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摘　要　为了解泉州湾海岸带植物重金属及营养元素分布情况 ,研究了泉州湾海岸带常见植物桐花树 、芦苇 、
空心莲子草 、落葵 、中华补血草 、藜 、莲子草 、龙葵等的根 、茎 、叶等器官及其栖息土壤中的 Cu、Zn、Pb及 N、P、K
含量分布特点 。结果表明:泉州湾常见植物的生境土壤中 ,不存在 Cu污染 ,但都受中度以上的 Zn、Pb污染 ,且
Zn与 Pb污染呈显著正相关关系。泉州湾海岸植物栖息土壤中 K含量较高 。相对而言 ,空心莲子草 、莲子草 、
龙葵 、芦苇对 Cu、Zn、Pb耐性高 、累积能力强 ,属于有环境修复潜力的植物 ,可作为对重金属污染环境的绿色修
复材料考虑。藜的根 、茎 、叶中具高含量的 K元素 ,对土壤中的 K具有较高的吸收和迁移能力 。落葵 、莲子草 、
芦苇 、藜的叶中 N含量较高 ,落葵和莲子草叶则表现低 P含量 ,高 N/P比值。本试验研究的泉州湾自然生境若
干海岸植物对 Cu、Zn、Pb的累积与其 N、P、K营养元素含量之间未表现显著的相关性 。
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Abstract　ToinvestigatethedistributionofheavymetalsandnutrientelementsinplantsalongQuanzhouBay, thedistribution
characteristicsofCu, Zn, PbandN, P, KinAegicerascorniculatum, Phragmitesaustralis, Alternantheraphiloxeroides, Basela






B.rubra, A.sesilis, P.australisandC.albumishigher, whileleafphosphoruscontentofB.rubraandA.sesilisismuchlow-
er, withextremelyhighN/Pratio.ThereisnosignificantcorelationbetweenN, P, KandCu, ZnandPbconcentrationofthe
plantsundernaturalconditionalongQuanzhouBay.
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　　泉州湾位于福建省东南部 ,北纬 24°47′～ 24°
58′,东经 118°38′～ 118°52′,外连台湾海峡 ,内连晋
江 、洛阳江 ,是晋江和洛阳江的出海口 。泉州湾海湾
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遍 ,根 、茎 、叶分开 。植物样品和土样均在 60℃下烘
干 ,用玻璃研钵研磨成粉 ,植物样过 40目尼龙筛 ,
土样过 100目尼龙筛 ,消化前再烘干至恒重 。
重金属含量测定植物样品用 HNO3 -HCl消化 ,
土样用 HNO3 -HCl-HF消化 ,用 AA-6800原子吸收
分光光度计(日本 SHIMADZU)测定样品的 Cu、Zn


























16.5 ～ 34.8 g·kg
-1
, Zn为 239 ～ 2 572 g·kg
-1
, Pb为





























24.8 0 239 1 125 2.1 /3
芦苇土
ByPhragmitesaustralis
34.8 0 817 3 487 4.0 /4
空心莲子草土
ByAlternantheraphiloxeroides
22.7 0 249 0.8/1 145 2.3 /3
落葵土
ByBaselarubra
31.8 0 2 572 4.2/5 437 3.9 /4
中华补血草土
ByLimoniumsinense
28.3 0 267 0.9/1 145 2.3 /3
藜土
ByChenopodiumalbum
31.4 0 721 2.8/3 234 3.0 /3
莲子草土
ByAlternantherasessilis
31.3 0 281 1.0/1 154 2.4 /3
龙葵土
BySolanumnigrum
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较高的地域差异性 ,也可能体现泉州湾重金属 Zn、
Pb污染属于点源污染类型 。对各种植物生境土壤
Cu、Zn、Pb含量的相关关系分析表明 , Zn和 Pb污染
存在显著正相关关系(相关系数达 0.976, P<0.05),





知 ,泉州湾海岸带土壤 Cu的 I-geo等级均为 0,不存
在 Cu污染;而在 8个样地土壤中 Zn的 I-geo等级
分布有 1、3、4、5级 ,表明在这些样地里存在 Zn中度
污染 、强污染以及极强污染;Pb的 I-geo等级则处于 3











































范围为 1.06 ～ 2.42 g·kg
-1
;P含量处于 0.737 ～ 2.096
g·kg
-1






在 ,可利用的 K含量高 ,则利于栖息植物获得 K,可
增强植物保水性及抗旱等抗逆性 。N/P比值相对较
高的依次是空心莲子草 、落葵及龙葵的生境土壤 。













定的 8种常见植物根 、茎 、叶中 Cu的分布情况(表
3),莲子草的根 、空心莲子草的茎 、龙葵的叶对 Cu
的累积能力较高 。叶对 Cu的累积能力由大到小依
次为:龙葵 >空心莲子草 >莲子草 >芦苇 >落葵 >
桐花树 >藜 >中华补血草。龙葵叶对 Cu的累积远
高于根和茎 ,其生物累积指数值达 0.685,表明 Cu在
龙葵体内迁移速度快 ,叶是龙葵累积 Cu的重要库。
在所研究的植物中 ,空心莲子 、莲子草 、中华补
血草的根 、茎 、叶对 Zn的累积能力均位居前列 。落
葵栖息的土壤受极强烈的 Zn污染 ,但落葵对 Zn的










表现较低的累积水平。相比之下 ,莲子草 、龙葵 、空
心莲子草的根茎叶均表现出对 Pb较强的累积能
力;芦苇叶对 Pb的累积能力为其根茎累积能力的
两倍 ,从表 1可知芦苇的生境土壤中 Pb含量最高 ,
I-geo达到 4级水平 ,说明当土壤中较高浓度 Pb存
在时 ,大量积累在根部的 Pb向地上部位转移 ,以减

















通过试验比较发现 ,空心莲子草 、莲子草 、龙
葵 、芦苇对 Cu、Zn、Pb耐性高 、累积能力较强 ,属于
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桐花树 Cu 4.81 0.195 6.27 0.254 4.35 0.176
Aegicerascorniculatum Zn 47.60 0.199 29.25 0.122 42.40 0.177
Pb 3.49 0.027 3.26 0.026 2.24 0.018
芦苇 Cu 3.51 0.101 3.26 0.094 7.78 0.224
Phragmitesaustralis Zn 82.30 0.101 65.60 0.080 142.00 0.174
Pb 5.38 0.011 4.93 0.010 11.70 0.024
空心莲子草 Cu 5.86 0.258 10.45 0.460 8.79 0.387
Alternantheraphiloxeroides Zn 140.00 0.562 111.00 0.446 78.70 0.316
Pb 8.83 0.061 7.77 0.054 3.75 0.026
落葵 Cu 3.36 0.106 2.59 0.081 5.73 0.180
Baselarubra Zn 51.30 0.063 53.50 0.065 64.50 0.079
Pb 2.16 0.005 8.09 0.019 9.71 0.022
中华补血草 Cu 2.31 0.082 - - 1.51 0.053
Limoniumsinense Zn 55.00 0.206 - - 63.30 0.237
Pb 3.62 0.025 - - 3.26 0.022
藜 Cu 2.72 0.087 1.42 0.045 2.02 0.064
Chenopodiumalbum Zn 92.60 0.128 88.40 0.122 105.00 0.145
Pb 9.67 0.041 5.42 0.023 4.28 0.018
莲子草 Cu 16.70 0.534 12.10 0.387 8.05 0.257
Alternantherasessilis Zn 134.00 0.477 147.00 0.523 91.90 0.327
Pb 10.76 0.070 6.40 0.042 5.37 0.035
龙葵 Cu 3.38 0.205 3.12 0.189 11.30 0.685
Solanumnigrum Zn 59.60 0.078 69.90 0.091 139.00 0.181
Pb 9.97 0.028 8.22 0.023 12.10 0.034
2.3　泉州湾海岸植物根 、茎 、叶的 N、P、K含量
由表 4可知 ,所研究植物大多表现为 K含量较
高 。藜的根 、茎 、叶中 K含量均表现为最高水平 ,龙
葵 、莲子草 、空心莲子草的茎叶含 K量也较高。 K供

























0.532 0.183 1.967 2.495 0.328 1.944 1.382 0.246 0.882
芦苇
Phragmitesaustralis
1.350 0.117 1.340 1.734 0.453 3.524 3.961 0.525 3.631
空心莲子草
Alternantheraphiloxeroides
1.623 0.349 3.364 2.282 0.515 8.121 2.280 0.864 7.907
落葵
Baselarubra
1.917 0.282 3.664 1.812 0.245 4.742 5.143 0.121 8.527
中华补血草
Limoniumsinense
2.287 0.256 1.920 - - - 3.313 0.569 5.073
藜
Chenopodiumalbum
1.568 1.486 6.252 2.710 1.590 13.180 3.878 0.954 12.470
莲子草
Alternantherasessilis
1.147 0.418 1.437 2.107 0.585 8.384 5.127 0.131 4.125
龙葵
Solanumnigrum
1.860 0.406 3.933 2.380 0.706 9.504 3.929 0.641 3.676
633
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应充足有利于植物有效利用和保持水分 , 减 少 蒸腾
作 用 ;且 K的 重要 生理 作用 之 一是 增 强细 胞 对 环境
条 件的 调节 作用 ,高 含 量的 K有助 于 增强 植 物 的抗
逆 性 。本试 验 所 研 究 的 泉 州 湾 海 岸 植 物 大 多 生 长
于 干旱 、含盐 量较 高 的 环 境 , K含 量 高 , 则 利 于 增强
植 物对 干旱 高盐 环 境的 适 应 性 。值 得 一提 的 是 ,藜
对 土壤 中的 K具 有较高 的吸 收和 迁移 能力 。
落 葵 、莲 子 草 、芦 苇 、藜 叶 N含 量 较 高 , 除 桐 花
树 茎的 N、P含 量高 于叶 与根 外 , 其 他 植 物均 表 现叶
的 N含 量 高 于 根 、茎 , 其 中 落 葵 和 莲 子 草 的叶 表 现
出 高含 N量 。将 所 研 究植 物 的 根 茎 叶 N/P逐 一进
行 比较 发现 ,在 根中 , 芦 苇 的 N/P值 最高 ,达 11.54,
其 次 是 中 华 补 血 草 和 落 葵 , N/P值 分 别 达 8.93和
6.80;桐 花树 和落 葵的 茎 相 对于 其 他 植 物 表 现 出较
高 的 N/P值 ,分 别达 7.61和 7.40;研究结 果还 表明
落 葵和 莲子 草叶 的 P含 量较 低 , N/P比值 高 达 42.5
和 39.1, 是 否 有 P限制 的可 能性 ,有 待进一 步研 究 。
通 过相 关统 计分 析 认为 ,本 试 验 所 研 究 的 泉州
湾 海岸 植物 的 N、P、K总 含 量 与 其 Cu、Zn、Pb总 含
量 之间 无 显 著 相 关 关 系 。随 着 重 金 属 污 染 的 日 益
严 重 , 重 金属 胁迫 作用 有时 会成 为植 物 N、P、K等大
量 营养 元素 缺 乏 或 有效 性 降 低 的 主 要 原 因
[ 14]
。本
试 验结 果表 明 泉 州 湾 自 然 生 境 下 生 长 的 常 见 植 物
N、P、K营 养尚 未受 土壤 重金 属污 染的 显著 影响 。
3　小 结
泉州湾海岸 8个植物生境土壤试验样点均存
在 Zn、Pb污 染 , Zn属 于 中度 污 染 、强 污 染 以 及 极强
污 染 , Pb污 染处 于 中 度 污染 到 强 污 染 状 态 ,泉 州 湾
海 岸 Zn、Pb污 染 强 度 有 逐 年 加 重 的 趋 势 。植 物 栖
息 土壤 中 K含 量 较 高 。 Cu、Zn、Pb含 量 与 N、P、K
含 量之 间无 显著 相 关性 ,表 明 泉 州湾 局 部 海 岸 的重
金 属污 染主 要由 人为 活动 所引 起 。
植 物叶 对 Cu的 累 积 能 力 由 大 到 小 依 次 为 :龙
葵 >空 心 莲 子 草 >莲 子 草 >芦 苇 >落 葵 >桐 花
树 >藜 >中 华补 血草 。龙 葵 叶对 Cu的累 积 远 高于
根 和茎 , 其 生 物 累 积 指 数 值 达 0.685;空 心 莲 子 草 、
莲 子草 、中 华 补 血 草的 根 、茎 、叶 对 Zn的 累 积 能 力
均 位居 前 列 。植 物 对 Pb均 表 现 较 低 的 累 积 水 平 ,
相 对而 言 ,莲 子草 、龙 葵 、空 心 莲子 草 的 根 茎 叶 均表
现 出对 Pb较强 的累 积能 力 ,芦 苇 叶 对 Pb的 累 积能
力 为其 根茎 累积 能 力的 两 倍 以上 ,植 物 在 不 同 时期
及 其不 同部 分 对 Pb吸 收 的 迁 移 和 累 积 效 应 不 同 。
比 较研 究发 现 , 空 心 莲 子 草 、莲 子 草 、龙 葵 、芦 苇 属
于 对 Cu、Zn、Pb累 积能 力强 、有 挖 掘潜 力的 植物 ,可
进 一步 在盆 栽 条 件 下 通 过 浓 度 梯 度 试 验 等 提 高 这
些 植物 对重 金属 的 吸收 富 集 能力 ,作 为 对 重 金 属污
染 环境 的绿 色修 复材 料考 虑 。
所 研究 植物 的大 量营 养元 素含 量大 多表 现为 K
含 量较 高 。高含 量的 K有 助于 增 强 植物 的 抗 逆性 ,
藜 的根 、茎 、叶 中 K含 量 均 表 现 为 最 高 水 平 , 龙 葵 、
莲 子草 、空 心莲 子草 的茎 叶含 K量也 较 高 ;落 葵 、莲
子 草 、芦苇 、藜的 叶中 N含 量较 高 ,落 葵 和莲 子 草 叶
的 P含 量较 低 , N/P比值 很 高 。自 然 环境 下 生 长 的
泉 州湾 海 岸 植 物 的 N、P、K总 含 量 与 其 Cu、Zn、Pb
总 含量 之间 无显 著相 关关 系 。
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